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1. Informacja o rozprawie
1.1. Informacja ogélna

Rozprawa doktorska, w dalszej czesci opinii zwana réwniez »r0zprawg” lub ,,pracg”, liczy
176 stron i jest podzielona na 10 nastepujacych rozdziatow:

1. Wprowadzenie

2. Stan wiedzy analizowanego zagadnienia

3. Celitezy pracy

4. Materiaty i elementy konstrukcyjne do badan

5. Badania laboratoryjne

6. Badania obiektéw wielkogabarytowych
7. Podsumowanie

8.  Wnioski koncowe

9. Podzigkowania

10. Literatura

Praca zostala realizowana przez dwoéch Doktorantéw — pana mgr. inz. Radostawa

Karczewskiego (RK) i pana mgr. inz. Lukasza Golebiowskiego (LG). Podzial pracy byt

nastgpujacy:

® 6 rozdzialow bylo napisane wspélnie — sg to rozdzialy: 1,3, 5, 8,9 i 10;

e 2 rozdzialy byly napisane przez jednego z Doktorantéw - sa to rozdziaty 4 (LG) i 7 (RK);

® w 2 rozdzialach podrozdzialy byly napisane przez jednego z Doktorantéw - sg to
rozdziaty 2 (2.1. (LG), 2.2. (RK), 2.3.-2.6. (LG), 2.7.-2.9. (RK)) i 6 (6.1.1.1 6.1.2. 1.G),
6.1.3 (RK) i 6.2. (RK)).

Spis literatury zawiera 100 pozycji.

W pracy zawarto 155 rysunkéw, 17 tablic oraz spis skrétdw i oznaczeh. Praca zawiera
streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

1.2. Informacja o poszczegdlnych rozdzialach

Zgodnie z zapisami w rozdziale 1. pt. ,,Wprowadzenie” (str. 13-14):

Kompozyty polimerowe wzmacniane widknami sa od niedawna stosowane Jako materiat
konstrukcyjny do budowy obiektéw mostowych. Nie ma wiec do$wiadczenia z ich
zachowaniem w trakcie eksploatacji. Wykonano badania laboratoryjne i ,,in situ”, ktére
porownywano z symulacjami obliczeniowymi MES. Wysunieto tezg, ze do badania
kompozytowych obiektéw mostowych mozna zastosowaé metode emisji akustyczne;.

W podrozdziale 2.1. pt. ,,Zarys historii budownictwa mostow” (str. 15-18) w skrocie opisano
histori¢ budowy mostéw.

Zgodnie z zapisami w podrozdziale 2.2. pt. ,Kompozyty polimerowe w budownictwie
mostowym” (str. 19-23):

Do wzmacniania konstrukcji obiektéw mostowych kompozyty polimerowe w formie ta$m i
mat sg stosowane na swiecie od 1991 r., a w Polsce od 1997 r. Ponadto kompozyty w formie
pretow sg stosowane do zbrojenia betonu (zamiast pretow stalowych). Z kompozytow
polimerowych sa wykonywane konstrukcje mostowe.



Po raz pierwszy pomost mostowy z kompozytéw wykonano w Chinach w 1982 r., kladke dla
pieszych w Szkocji w 1992 r., a most drogowy w Stanach Zjednoczonych w 1997 r. Od tego
czasu wybudowano na $wiecie kilkanascie obiektéw mostowych o przgstach kompozytowych
o rozpigtosci od 10 do 20 m, w tym mosty wojskowe. W Polsce w 2008 . wykonano ktadke
dla pieszych w m. Gadki koto Poznania, ktéra ma kompozytowy pomost, a w 2014 r. most
drogowy w m. Btazowa o rozpietosci przesta 21 m (taka r0zpigtos¢ jest osiggnieciem na skale
Swiatowg).

Zgodnie z zapisami w podrozdziale 2.3. pt. ,Budowa i wlasciwosci mechaniczne
kompozytéw warstwowych” (str. 23-27):

Kompozyt sklada si¢ ze zbrojenia i osnowy. Zbrojenie jest w postaci widkien ciaglych
uformowanych w tkanine. Tkanina w osnowie tworzy laminat. Wlasciwosci mechaniczne
laminatu sg uzaleznione od usytuowania zbrojenia w stosunku do kierunku jego obciazenia.
W laminatach z osnowg polimerowg sg zazwyczaj stosowane widkna szklane, weglowe lub
ich kombinacja.

Zgodnie z zapisami w podrozdziale 2.4. pt. »Mechanizmy niszczenia materialow
kompozytowych” (str. 28-34):

W rozprawie przyjeto zalozenie, ze w uszkodzonym kompozycie obcigzenie jest przenoszone
przez czes¢ nieuszkodzong. Wytrzymatos¢ kompozytéw okreslano na podstawie trzech
hipotez ~ wytrzymatosciowych: maksymalnych naprezen, kryterium  wielomianowego
okreslonego empirycznie (kryterium Tsai-Wu i Tsai-Hilla) i kryterium wielomianowego
identyfikujgcego rodzaj uszkodzenia (kryterium Hashina).

Zgodnie z zapisami w podrozdziale 2.5. pt. ,,Wady w kompozytach polimerowych” (str. 35-
48) typowe wady technologiczne w laminatach to:

e porowatos$¢ osnowy

e niedosycenie osnowy

e sfatdowanie wi6kien (zmarszczenia)

e wady powstajace wokot otworu.

Natomiast typowe uszkodzenia laminatéw powstajace podczas obcigzenia to:
® peknigcie osnowy

e delaminacja (rozwarstwienie warstw)

e odklejenie widkien od osnowy (debonding)

e peknigcie widkien (dekohezja).

Zgodnie z zapisami w podrozdziale 2.6. pt. ,Metody komputerowe w inzynierii obiektéw
mostowych” (str. 48-58) uszkodzenie mozna opisaé za pomocg funkcji intensywnodci i
rozlegltodci.

W podrozdziale 2.7. pt. ,Metody badan konstrukcji mostowych” (str. 59-60) zestawiono
zasady wykonywania badan konstrukcji mostowych.

Zgodnie z zapisami w podrozdziale 2.8. pt. ~Emisja akustyczna w kompozytach
warstwowych” (str. 60-79):

Emisja akustyczna to sygnaty akustyczne generowane przez gwattowne uwolnienie energii ze
zrodla znajdujacego si¢ materiale np. kompozycie, ktére s3 zamieniane na sygnaty
elektryczne. Sygnaty o wysokiej czestosci moga byé wykorzystane do detekcji lokalnej, a
sygnaly o niskiej czgstosci do detekgji catej konstrukeji.



Zgodnie z zapisami w podrozdziale 2.9. pt. »Koncepcja systemu badawczego do
modelowania i monitorowania wad w realnych konstrukcjach mostowych” (str. 80-81):
Koncepcja niniejszej rozprawy opiera si¢ przede wszystkim na spojnym zastosowaniu
modelowania metodg elementéw skoficzonych, zwang dalej »metodg MES” lub , MES” oraz
badan metoda emisji akustycznej. Dzieki metodzie emisji akustycznej bedzie mozliwe
zlokalizowanie wad i uszkodzen w konstrukcji, a dzieki metodzie MES - okreslenie ich
wplywu na nos$nos¢ konstrukgji.

Zgodnie z zapisami w rozdziale 3. pt. ,,Cel i tezy pracy” (str. 82):

W rozprawie Doktoranci postawili tezg, ze badania metoda emisji akustycznej (za ktére

odpowiada RK) polaczone z modelowaniem metodg MES (za kitére odpowiada £.G) pozwola

na:

o identyfikacje i klasyfikacje wad i uszkodzen w eksploatowanych kompozytowych
konstrukcjach mostowych,

oraz

e okreslnie wplywu tych wad i uszkodzef na bezpieczna eksploatacje kompozytowych
konstrukcji mostowych,

tym samym pozwola na monitoring metoda emisji akustycznej takich konstrukeji podczas ich

wieloletniej eksploatac;i.

Celem rozprawy doktorskiej jest stworzenie systemu badawczego do modelowania i
monitorowania kompozytowych konstrukcji mostowych. Realizacja tego celu pozwoli na
upowszechnienie konstrukeji kompozytowych w mostownictwie.

Zgodnie z zapisami w rozdziale 4. pt. ,,Materiaty i elementy konstrukcyjne do badan” (str. 83-

90):

Zbadano dwa skrzynkowe dzwigary kompozytowe w skali naturalnej. Jeden kompozytowy - z

pomostem wykonanym z kompozytu, a drugi hybrydowy - z pomostem wykonanym z betonu.

Ponadto zbadano nastgpujace laminaty polimerowe:

e CGFRP (wzmocnione wioknami szklanymi i weglowymi) - laminat wystepujacy w
dolnym pasie dZzwigara hybrydowego oraz gérnym i dolnym pasie dzwigara
kompozytowego,

e GFRP (wzmocnione wiéknami szklanymi) - laminat wystepujacy na gérnych pétkach
dzwigara hybrydowego,

e GFRP_PUR (wzmocnione wiéknami szklanymi z rdzeniem poliuretanowym) - laminat
wystepujacy na bocznych scianach dzwigara hybrydowego i kompozytowego.

Zgodnie z zapisami w podrozdziale 5.1. pt. ,Badania wytrzymatosciowe wspomagane

symulacjami MES i analizg AE” (str. 91-113):

Wykonano badania wytrzymalosciowe, ktére obejmowaty:

e rozcigganie ptyty CGFRP (warunki pracy dolnego pasa dzwigara) o grubosci pasa
dzwigara ktadki dla pieszych;

¢ Scianie ptyty GFRP i CFRP (warunki pracy bocznej $ciany dzwigara);

e zginanie dzwigara kompozytowego i hybrydowego.

Podczas rozcigganiu i $cinania przeprowadzono badania metoda emisji akustycznej. Czesé

probek miata wady technologiczne w postaci sfaldowania, czgs¢ zostala uszkodzona w

wyniku uderzenia, co spowodowalo spekania osnowy, a w czesci wykonano otwor

technologiczny.



Zgodnie z zapisami w podrozdziale 5.2. pt. ,,Obrazowania wad w kompozytowych obiektach
mostowych” (str. 113-126) do weryfikacji polozenia wad i uszkodzen zastosowano metode
ultradzwigkowa. W celu identyfikacji defektow, np. sfaldowania oraz w poblizu otworu,
probki kompozytu CGFRP poddano obserwacji mikroskopowej, tomografii komputerowej i
elektronowe] mikroskopii skaningowe;.

W podrozdziale 6.1.1. pt. ,,Czteropunktowe statyczne zginanie” (str. 127-130) zbadano
podczas statycznego zginania dzwigar kompozytowy i hybrydowy w skali naturalnej.

W podrozdziale 6.1.2. pt. ,,Analizy numeryczne metoda elementow skonczonych” (str. 130-
138) wykonano analizy numeryczne dzwigara hybrydowego.

W podrozdziale 6.1.3. pt. ,,Badania dzwigaréw metoda emisji akustycznej” (str. 139-151)
opisano badania dzwigara kompozytowego i hybrydowego. Podczas badania na zginanie
dzwigar6w poddano je badaniu metods emisji akustycznej. Dzwigary byly badane pod
obcigzeniem eksploatacyjnym (I cykl) i obciazeniem znacznie go przekraczajgcym (II cykl).
Detekcja sygnaléw emisji akustycznej o czasie trwania powyzej 2000 pus w II cyklu
obcigzenia potwierdzita wystepowanie aktywnego uszkodzenia kompozytu. Wykonano
rowniez badania dynamiczne dZwigara hybrydowego do 2 min cykli obcigzen, w trakcie
ktorych wykonano pomiary emisji akustycznej.

W podrozdziale 6.2. pt. ,,Badania metods emisji akustycznej w trakcie odbiorczych préb
mostéw kompozytowych” (str. 152-159) opisano badania metoda emisji akustycznej podczas
prébnego obcigzenia dwach obiektéw mostowych.

W podrozdziale 7.1. pt. ,Wytyczne do systemu wykrywania i monitorowania rozwoju
uszkodzenn w kompozytowych obiektach mostowych” (str. 160-161) podano autorska
procedur¢ wykrywania i monitorowania rozwoju wad i uszkodzen w kompozytowych
przestach mostowych.

W podrozdziale 7.2. pt. ,Klasyfikacja wad w kompozytowych obiektach mostowych™ (str.
162-165) podano klasyfikator reprezentatywnych wad w przestach z elementéw
kompozytowych.

W podrozdziale 8. (str. 166) przestawiono wnioski kofAcowe.

2. Uwagi o rozprawie

2.1. Uwagi merytoryczne

e nastr. 15 (11 wiersz od gory) podano informacje, ze most Trajana na Dunaju byl mostem
kamiennym. Zdaniem Recenzenta most miatl przesta wykonane z drewna, byt 21
przgstowy, a przesta mialy rozpigto$é teoretyczna ponad 50,00 m. Budowa mostu
kamiennego o takich wymiarach w ciggu krétkiego czasu byla i jest niemozliwa;

e na str. 23 (8 wiersz od dotu) stwierdzono, ze rola osnowy polega na ,przenoszeniu
obcigzen zewngtrznych”. Zdaniem Recenzenta przenoszenie tych obcigzen jest — przede
wszystkim - rolg zbrojenia, a osnowa w przenoszeniu obcigzenia petni rolg pomocnicza;



na str. 33 (1-2 wiersz od géry) podano, ze ,,w przypadku laminatéw nie stosuje si¢ pojecia
wytrzymalosci, ale uzywa sie no$nosci”. Zdaniem Recenzenta laminaty, rozumiane jako
wielowarstwowe tworzywo produkowane w postaci plyt, powinna charakteryzowaé
wytrzymatos$¢. Natomiast wykonana z laminatéw np. belka, ma okreslong nosnosé,
wynikajgeg z wytrzymatosci laminatéw. Tak wige — z zasady - materialy (w tym laminaty)
powinny by¢ charakteryzowane przez wytrzymalo$é, a wykonane z nich elementy —
nosnos¢;

na str. 52 w tablicy 5 przyjeto poziomy klasyfikacji uszkodzen. Zdaniem Recenzenta
faldowania nie wskazujg na nieciaglo$é, a raczej destrukcje materiatu. Do nieciggtosci
Recenzent zaliczylby peknigeia osnowy i widkien, odklejenie widkien od 0SNoOwYy,
uszkodzenia wokot otworu (otwér, wprowadzajac niecigglo$¢, nie stanowi uszkodzenia), a
do destrukcji materiatu: sfaldowanie i delaminacje. Uderzenie moze spowodowaé zaréwno
niecigglod¢, jak i destrukcje materiatu;

na str. 94 (2-4 wiersz od dotu) i na str. 105 (2 wiersz od dotu) podano informacje, ze otwér
technologiczny jest wada lub uszkodzeniem. Zdaniem Recenzenta otwor powoduje
niecigglosé, ale nie jest ani wada, ani uszkodzeniem;

w rozprawie okreslenia ,,wada” i ,,uszkodzenie™ sg stosowane wymiennie - np. na str. 161,
rys. 155 jest mowa o wadach, a w podpisie rysunku - o uszkodzeniach; na str. 107 (7-8
wiersz od dotu) wadg jest zaréwno otwor przelotowy, jak i spgkanie osnowy powstate w
wyniku uderzenia. Recenzent ma nastepujacg propozycje dla Doktorantow do
zastosowania w przyszlych publikacjach: okreslnie ,wada” mozna byloby odniesé do
defektu powstalego w kompozycie w czasie produkcji (na podobienstwo ,,wady
wrodzonej”, produkcyjnej), a okreslnie ,,uszkodzenie” odnie$é do defektu powstatego w
czasie montazu lub eksploatacji;

na str. 127 (5-6 wiersz od gory) stwierdzono, ze w poblizu $rodka rozpigtosci dzwigara jest
przekro] krytyczny ze wzgledu na obcigzenie. Zdaniem Recenzenta przy obcigzeniu
réwnomiernie rozlozonym w $rodku rozpietosci belki wystepuje najwiekszy moment
zginajacy, ale najwieksza sita poprzeczna — przekroj krytyczny ze wzgledu na $cinanie -
wystepuje przy podporze;

na str. 129 (7 wiersz od gory) stwierdzono, ze obcigzenia przyjeto zgodnie .z
charakterystycznymi oraz obliczeniowymi wartosciami sit wewnetrznych”. Zdaniem
Recenzenta przyjeto — i jest to poprawne — obcigzenie oparte wylacznie o wartoéci
charakterystyczne;

na str. 133 (2 wiersz od gory) stwierdzono, ze zatozono sprezysto-idealnie plastyczny
model odksztalcenia materiatu. Zdaniem Recenzenta laminat jest materiatem sprezystym
(o czym $wiadezy np. rys. 83 na str. 97, na ktérym odksztatcenia s3 proporcjonalne do
obcigzenia, az do zniszczenia);

na str. 139 (6-7 wiersz od gory) podano, ze dzwigar kompozytowy podczas badania byt
oparty na podporach przesuwnych, a na schemacie pokazanym na rys. 126 dzwigar jest
oparty na podporach nieprzesuwnych. Zdaniem Recenzenta na rys. 131 podano
prawidlowy schemat podparcia: dzwigar z jednej strony jest oparty na podporze stalej, z
drugiej ~ na podporze przesuwne;.

2.2. Uwagi redakcyjne

nie wszystkie pozycje literaturowe sg cytowane w tekécie rozprawy - nie zacytowano
pozycji 12;
opisy rysunkéw powinny by¢ w jezyku polskim, a nie angielskim (rysunek 21, 23, 29, 35,
36,37, 41);



e na str. 15 (3 wiersz od dotu) - pierwszy mostu z zeliwa miat rozpietos¢ 30 m, a nie 30
przgsel;

e nastr. 54 (rys. 44) i na str. 56 (rys. 46) rysunki powinny by¢ oznaczone literami ,,a” i »b”;
na rys. 44b nie pokazano intensywnosci uszkodzenia;

e nastr. 62, narys. 50 jest zaznaczony inny zakres pomiarowy niz od 1 kHz do 3 MHz;

e na str. 87, w tablicy 8 niepoprawnie wskazano na tkaniny jedno- i dwukierunkowe — np.
tkanina wymieniona w pierwszej pozycji tablicy jest dwukierunkowa: + 45°;

e na str. 105 (6 wiersz od dotu) podano wymiary probki w centymetrach, a powinny by¢ w
milimetrach;

e na str. 165 (1 wiersz od gory i tytut tablicy 17) zamiast ,,uzytkownika” powinno by¢
,»zarzadey™.

3. Oryginalne elementy rozprawy

Pan Radostaw Karczewski (dalej ,,RK”) wykonat laboratoryjne badania wytrzymatosciowe na
rozcigganie i scinanie elementéw kompozytowych. W trakcie badan wytrzymato$ciowych RK
badat elementy metodg emisji akustycznej. Charakterystyki wytrzymatosciowe otrzymane
podczas badaf wykorzystat pan Lukasz Golgbiowski (dalej ,,LG™) jako dane wyjsciowe do
metody MES. Zgodnie z zatozeniem teorii ptyt laminowanych LG wyznaczyl wytrzymatosci
poszezegblnych warstw laminatu (wedhig hipotez wytrzymatosciowych: maksymalnych
naprezen oraz Tsai-Wu 1 Tsai-Hilla) i na tej podstawie okreslit teoretyczng wytrzymato$é
laminatu. Pozwolito to na opracowanie algorytmu umozliwiajacego okreslenie wytrzymato$ci
laminatu o dowolnej liczbie warstw (rbznej grubosci).

Podczas rozciggania RK zbadal probki nieuszkodzone i z uszkodzeniami. Wada w postaci
sfaldowania i otwér spowodowaty spadek wartodci sily niszczacej o okolo 20%, a spekania
osnowy — o okoto 45%. Prébki nieuszkodzone LG potraktowat jako referencyjne — na ich
podstawie skalibrowat model numeryczny otrzymujac z obliczen takg warto$é sily niszczgcej,
jak otrzymana przez RK w badaniu. £EG wykonal modele numeryczne probek z
uszkodzeniami. W odniesieniu do prébek ze sfaldowaniem i spekang osnows uzyskat
teoretyczng sil¢ niszczgcg mniejszg niz uzyskana podezas badan przez RK odpowiednio o
7,6% 112,7%, a wypadku otworu technologicznego — wieksza o 7,2% (w zwigzku z tym, w
wypadku numerycznego modelu kompozytu, w odniesieniu do elementéw z otworami
Doktoranci zalecili wprowadzenie wspotczynnika 1,1). Jest to dobra zbieznogé wynikow
obliczen z badaniami. Przy czym charakter zniszczenia uszkodzonego kompozytu, w kazdym
wypadku jest inny i zostat dobrze przez 1.G zamodelowany numerycznie.

Podczas $cinania RK zbadal probki nieuszkodzone i z uszkodzeniami. Spekanie osnowy i
otwor technologiczny zmniejszajg wytrzymalo$é na Scinanie o okolo 7,5%. Taka forma wad
znaczgco nie wplywa na no$nos¢ konstrukeji kompozytowej. Symulacje numeryczne LG
postuzyly do wyznaczenia teoretycznej wytrzymatosci na $cinanie kompozytéw. Probki
nieuszkodzone £.G potraktowal jako referencyjne — na ich podstawie skalibrowal model
numeryczny otrzymujac z obliczen takg warto$¢ sity niszczacej, jak otrzymana przez RK w
badaniu. .G wykonat modele numeryczne probek z uszkodzeniami. W odniesieniu do probek
ze spekang osnowg i otworem przelotowym uzyskal teoretyczng sile niszczacg do 2%
mniejszg niz uzyskana przez RK podczas badan. Jest to dobra zbieznosé wynikéw obliczer: z
badaniami. Przy czym charakter zniszczenia uszkodzonego kompozytu, w kazdym wypadku
jest inny i zostal dobrze przez LG zamodelowany numerycznie.



W celu opracowania katalogu wad LG przeprowadzil stymulacje MES uzalezniajgce
wytrzymatos¢ kompozytéw przy rozciaganiu i Sciskaniu od intensywnosci wady (sfaldowania
i spgkania osnowy) i wielkosci otworu, przy wykorzystaniu trzech hipotez
wytrzymatosciowych. W modelu z otworem przelotowym podal réwniez obcigzenie
inicjujgce pekanie widkien w okolicy otworu.

RK wykonat laboratoryjne badania wytrzymatosciowe na zginanie dzwigara kompozytowego
1 hybrydowego w skali naturalnej. LG przeprowadzit symulacje MES modelu dzwigara
hybrydowego poddanego statycznemu zginaniu: bez wad (model referencyjny) i z
zinwentaryzowanymi podczas badan laboratoryjnych wadami, takimi jak: ubytek materiatu i
sfaldowanie oraz z otworami (intensywnos$¢ wady zostata przyjeta na podstawie badan). W
symulacji LG przyjat wyznaczone doswiadczalnie przez RK whasciwoéci materialowe oraz
wytrzymatosci kompozytu wedtug kryterium wytrzymatosciowego Tsai-Wu.

Z uwagl na to, ze wyniki badan metoda emisji akustycznej w warunkach laboratoryjnych,
otrzymane przez RK dobrze korelujg z symulacjami numerycznymi wykonanymi przez LG,
metoda emisji akustycznej moze by¢ zastosowana w warunkach terenowych.

W trakcie badan pod prébnym obciazeniem RK zbadat metods emisji akustycznej dwa
kompozytowe mosty. Celem badan byla weryfikacja procedury systemu wykrywania i
monitorowania rozwoju uszkodzen w kompozytowych obiektach mostowych. W trakcie
badan wykryto najwigcej wad powstatych podczas produkcji kompozytu. Przeprowadzonymi
badaniami zweryfikowano zalozenia procedury badan metoda emisji  akustycznej
kompozytowych obiektéw mostowych. Wykrycie, zlokalizowanie oraz klasyfikacja zrodet
emisji akustycznej potwierdzilty stusznoéé przyjetych zatozen.

Na podstawie badan dynamicznych dZwigara hybrydowego Doktoranci przyjeli, ze granica
bezpiecznej eksploatacji dZzwigara mostowego wynosi 2 mln cykli.

Na podstawie badan metoda emisji akustycznej Doktoranci przyjeli nastgpujgcg klasyfikacje
wad i uszkodzen kompozytow:

o pekanie widkien - klasa Al,

e delaminacja — klasa A2,

e pekanie osnowy — klasa A3.

Na podstawie analizy wynikéw MES Doktoranci przyjeli nastepujace wartosci parametru
zniszczenia kompozytu:

e f<0,25 —klasa M1,

e 0,25 <f<0,50 — M2 (zaleca si¢ monitoring),

e [>0,5—MS3 (zaleca si¢ naprawe).

Na podstawie kryteridw emisji akustycznej (klasy A) i symulacji MES (klasy M) Doktoranci

opracowali klasyfikator reprezentatywnych wad. Jest on uzalezniony m. in. od:

e rodzaju wady, takiej jak: sfaldowanie, delaminacja, niedosycenie, ubytek materiatu;

e parametru zniszczenia okreslonego na podstawie trzech hipotez wytrzymalo$ciowych;

e charakterystyki akustycznej uwzgledniajacej takie elementy, jak: amplituda, liczba
sygnaloéw 1 energia.



4. Wniosek koncowy

Rozprawe doktorska pana mgr. inz. Radoslawa Karczewskiego i pana mgr. inz. Lukasza
Golg¢biowskiego oceniam wysoce pozytywnie.

W niniejszej rozprawie doktorskiej wyniki badan emisji akustycznej (wykonanych przez
Radostawa Karczewskiego) postuzyly do walidacji symulacji modeli numerycznych
(wykonanych przez Lukasza Gotgbiowskiego), co pozwolito na powstanie zasad oceny stanu
technicznego kompozytowych konstrukeji mostowych. Zaproponowane w rozprawie
doktorskiej badania kompozytowych konstrukcji mostowych przy zastosowaniu emisji
akustycznej sg rozwigzaniem bardzo dobrym. Sg to badania nieinwazyjne i pozwalajg
zaréwno na identyfikacje i klasyfikacje wad i uszkodzer, jak i obserwacje ich roZwoju w
czasie eksploatacji.

W swietle ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016r. poz. 882 i 1311, z pézn. zm.)
stwierdzam, ze rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, a Doktoranci wykazali ogélng wiedze teoretyczng w zakresie dyscypliny
naukowej budownictwo i inZynieria materialowa.

Wnosz¢ o dopuszczenie pana mgr. inz. Radoslawa Karczewskiego i pana mgr. inz.

Yukasza Gol¢biowskiego do publicznej obrony rozprawy przed Rada Wydzialu
Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej w Warszawie.
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